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Condition monitoring experiences of machines
in Hungarian Markushegy underground mine

This paper presents the results obtained during the years of vibration and current signa-
ture monitoring at the Mdrkushegy mining plant before its final closure. The large
amount of recorded data has been used for a statistical analysis that is useful for deriv-
ing conclusions regarding the incidence of different kinds of faults occurring at the main
underground and surface equipment of an underground coal mine. The importance of
an inter-inspection time period on the capability of monitoring to increase up-times is
revealed. The gained experience that is disseminated in the paper could be a valuable
guideline for designing the condition-based maintenance of operating mines.
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1. FOREWORD

The mining plant in Mérkushegy, Hungary’s last
underground coal mine (which had been continuously
producing since 1981) was closed in 2016. At the end
of the mining activity, complementary activities also
ended, the execution of which supported (sometimes
being indispensable) the core activity — coal production.

Such an activity was the running of vibration diag-
nostic measurements for information on the status-
dependent maintenance of the units operating in the
mine, in production, and transportation.

At the end of the 1990s, the tools of vibration diag-
nostics were used in the mine to assess the status of the
individual units. The actual paper’s aim is to dissemi-
nate the accumulated knowledge gained and experi-
enced between 2005 and 2016 as result of this activity.

Initially, only the drive units of the belt conveyors
in the surface transport flow were supervised. Over
the years, the surveillance was expanded to other
equipment; this played the same important role in the
good operation of the mine. Over the last few years,
the following groups of machines were submitted to
vibration monitoring and diagnostics:

— belt conveyor drives, both surface and under-
ground operating units,

sieves,

breakers (crushers),

longwall drum shearer-loaders,
mine hoists,

ventilators.

2. MATERIAL AND METHOD

The extent limitations of the paper do not allow for
a presentation of the schemes of measuring the set-
up for each group of the above listed equipment.

The most important measurement requirements
were imposed by the belt conveyor driving unit
(electric drives, clutches, gear unit); therefore, we
show the measuring set-up layout of this one in Fig-
ure 1.

As can be seen, we used several measuring points
and directions for the diagnosis of one driving unit. In
the case presented in Figure 1, this number is 18
(which is motivated by the extent of the unit and the
number of bearings inside).

In Table 1, we summarized the equipment groups
listed above with their numbers of units and corre-
sponding numbers of measuring points (directions);
this totaled 550.
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Fig. 1. Measuring set-up layout of belt conveyor driving unit

For each point, at least two spectra were recorded
(which means 1100 spectra in all). As the inspection of
a unit is performed twice per year (and three times per
year for certain units), this accounts for 2200 spectra.

Given the huge number of measurements, the record-
ed spectra from ten years of monitoring activity repre-
sents a strong data warehouse from which valuable infor-
mation can be gained by using simple statistical tools.

Starting with October 2008, electric current signa-
ture diagnosis measurements were performed along
with vibration diagnosis measurements. The mine’s
numerous machines are actuated with three-phase
squirrel-cage rotor electric motors.

After a long operating time, damage of the rotor’s
conductor bars (cage) occurs on these kinds of mo-
tors, mainly when they are frequently started under
load. As a result, the internal electric resistance of
the rotor increases, the characteristic of the motor
became weak, and its speed consequently decreases
rapidly (even at a reduced load).

This kind of harm is easy to detect by analyz-
ing the motor’s current signature. For a detail-
ed description of this issue, see [1] and [2]. This
diagnosis monitoring method has been introduc-
ed for the critical electric motors as presented in
Table 2.

Table 1

Machines examined by vibration diagnosis

No Equipment Components Number Number
) quip P of examined devices | of measuring points
Belt convevor Electric motors
[ { Gear drives 21 450
riving units Clutches
Electric motors
2 | Sieves Shaft bearings 2 24
Belt drives
Electric motors
3 | Breakers Shaft bearings 2 18
Belt drives
Electric motors
4 | Mine hoists Gear drives 1 18
Clutches
Drum shearer-loaders Electric motors
5 . . . 3 30
Ranging arms Drum drive gear chain
6 Ventilators Elec§r1c motors 3 12
Bearings
Table 2
Electric motors monitored by current signature analysis method
Equipment Rated voltage Rated power Number
Three-phase electric motor 1kV; 6kV 160-500 kW >80
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The motor’s rated power range was 160-500 kW,
and its rated voltage was mainly 6 kV (for which
the measurements were performed using current
measuring transformers). A smaller number of
motors were mainly those from the face equip-
ment driving units (at 1 kV voltage and power
at the bottom of the range). As they are operating

in a harsh environment, their monitoring was very
motivated.

3. RESULTS

In Tables 3 through 8, the description and number
of occurrences of the detected damage are presented.

Table 3

Bearing faults

No. Equipment No. Symptom description
1 Mine hoist 1 Motor is noisy, vibrations
2 | Inclined shaft driving unit 1 | High vibration level at the fast stage shaft
3 | Belt conveyor drum bearing 1 Dry (not lubricated) run
4 | Belt conveyor drum bearing is tightened 1 | Diagnosed based on temperature increase
5 Incllped shaft driving unit fast stage shaft 1 High vibration level
bearing
6 | Belt conveyor in the 67 roadways 1 | Shaft is loose in the bearing
7 Incllped shaft NU324 electric motor 2 | Detected by vibration signal
bearing
8 Lubrication improvement proposals 5 Improper lubrication consequences
9 | Sieve’s motor bearing 1 | Noisy bearing
10 | Breaker bearing housing destroyed 1 NOT f oreseen by' diagnosis because of long
inter-inspection time
11 | Breaker bearing housing loose 1 Wear of a crushing beam (disc) from breaker
(crusher) rotor
Total 16 -
Table 4

Clutch faults

Equipment No. Symptom description

o High vibration level on both sides
Misalignment of coupled shafts 5 of the coupling clutch
Unbalanced, loose connection 11 . .

Usually sealing rings fault
Crackling noise 1
Total 17 -
Table 5

Gear faults

Equipment No. Symptom description
Toothed wheel fault 6 Usually bevel gear toothed wheel pair
Mine hoist main gear 1 Unusual frequency
Total 7 -
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Table 6

Broken cage bars

Equipment

No.

Symptom description

Rotor cage damaged

12 — From current signature measurement

Broken bars in the cage

High vibration; 3 _ From vibration measurement Many cage bars broken
Vibration, rubbing and/or bearing fault
Total 15 -
Table 7
Loosening
Equipment No. Symptom description
Sieves 1 | Loose bearing support
Electric motor 1 | Resonance of support
Gear casing loose 1 | Fasteners fault
Motor casing rubbing 1 | Rotor-stator contact
Shaft eccentricity 1 | Loose
Total 5 -
Table 8

Other faults

Equipment No. Symptom description
Ventilation problem at L3 motor 1 | Obstruction by dirt
Overheating of K1/1 motor 1 | Brake not released in operation
Torque compensator tighten 1 -
Two driving units’ temperature difference 1 | Thermal imaging
Shearer-loader case rubbing 1 | Cap pressed the bearing
Total 5 -

4. CONCLUDING REMARKS

The conclusions to be drawn from the figures
presented in the tables are easier to formulate if
one calculates the relative frequencies of each gro-
up of faults. These frequencies are summarized in
Figure 2.

The first notice is that the greatest frequency
(~26%) belongs to faults that appear in the bearings.
It is no coincidence, therefore, that manufacturers of
the vibration monitoring devices afford much weight
to develop and manufacture support tools (hardware,
software) for early diagnosis of the bearings [3].

The second most common fault detected in the
studied set (24.6%) belongs to the misalignment
of clutches. Such a fault, of course, has an impact on

the development of the previous group of faults.
In fact, the inaccurately set clutches cause overloads
on the bearings supporting the coupled shafts [4-6].

Related to the electric motor’s diagnosis, it is well-
known that the damage of the rotor cage is a common
issue. The mechanical vibrations in this case often
have a pulsating electromagnetic force as a source, so
the use of electrical measurements brings additional
information related to the machine’s status [4, 5].

The correct choice of control period is extremely
important for enhancing the efficiency of the diagno-
sis. A good example is the fault presented in Row 10
from Table 3 (which was not detected) because the
four-month inter-testing period was too long. At this
equipment, a reduction in the time between checks
would be desirable.
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Fig. 2. Relative incidence of faults

We can conclude that the vibration and current sig-
nature diagnosis activity performed in the past ten
years before the closure of the Markushegy mine
plant contributed to an increase in the availability of
the involved equipment and a reduction in the down-
times produced by unexpected faults.
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Doswiadczenia zwigzane z monitoringiem stanu maszyn
w wegierskiej kopalni Markushegy

Artykut przedstawia uzyskane w ciggu kilku lat wyniki monitorowania drgan i podpi-
su prgdu silnikow w kopalni w Mdrkushegy przed jej zamknieciem. Do analizy sta-
tystycznej uzyto duzq ilos¢ zarejestrowanych danych, ktore postuzyly do wyciggniecia
wnioskow co do czestosci wystepowania roznego rodzaju awarii sprzetu na dole i na
powierzchni kopalni wegla. Wykazano znaczenie okresu kontroli dla mozliwosci moni-
toringu w celu zwiekszenia czasu pracy urzqdzen. Zdobyte doswiadczenie, ktore zostato
zaprezentowane w niniejszej pracy, moze dostarczy¢ cennych wskazowek, przydatnych
w planowaniu prac konserwacyjnych w kopalni na podstawie oceny stanu.

Stowa kluczowe: konserwacja oparta na ocenie stanu, monitorowanie drgan, przeglad

podpisu prqdu, przewidywanie awarii

1. WSTEP

Zaktad gbrniczy w Markushegy, ostatnia kopalnia
podziemna na Wegrzech, ktéra pracowata nieprzerwa-
nie od 1981 roku, zostat zamknigty w 2016 roku. Pod
koniec dziatalnosci gérniczej zakoficzono réwniez dzia-
falno$¢ uzupehiajaca, ktéra wspierata (a czasami byla nie-
zbedna) dziatalno$¢ zasadnicza, czyli wydobycie wegla.

W zakres takiej dziatalnoSci wchodzito prowadze-
nie pomiaréw diagnostycznych drgan w celu uzyska-
nia informacji na temat prac konserwacyjnych za-
leznych od stanu urzadzefi dziatajacych w kopalni,
w produkgji i transporcie.

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku, w kopalni uzy-
wano narzedzi diagnostyki drgaf do oceny stanu po-
szczegllnych urzadzen. Faktycznym celem niniejszej
prezentacji jest upowszechnienie wiedzy i do§wiadczen
zdobytych w wyniku tych dziatan w latach 2005-2016.

Poczatkowo nadzorowano tylko urzadzenia nape-
dowe przenos$nikdéw taSmowych w przeplywie trans-
portu na powierzchni. Z biegiem lat, nadzorem obje-
to inne urzadzenia, odgrywajace réwnie wazng role
w sprawnym funkcjonowaniu kopalni. W ciggu ostat-
nich kilku lat monitoringowi drgan i diagnostyce zo-
staly poddane nastepujace maszyny:

— napedy przeno$nikdéw tasSmowych, zaréwno na do-
le, jak i na powierzchni,

— sita,

— kruszarki,

— bebnowe kombajny Scianowe,

— wyciagi kopalniane,

— wentylatory.

2. MATERIALY | METODOLOGIA

Zakres niniejszego referatu nie pozwala na przed-
stawienie schematow konfiguracji pomiaréw dla kaz-
dej grupy wyzej wymienionego sprzetu.

Najwazniejsze wymagania pomiarowe zostaly narzu-
cone na zespot napedowy przenos$nika tasmowego (na-
pedy elektryczne, sprzegla, przektadnia), w zwiazku z czym
przedstawiamy ten schemat konfiguracji na rysunku 1.

Jak wida¢, do diagnozy jednego zespotu napedo-
wego zastosowano kilkanaScie kierunkéw i punktéw
pomiarowych. W przypadku przedstawionym na ry-
sunku 1, jest ich 18, co zostalo podyktowane rozmia-
rem zespotu oraz iloScig tozysk wewnatrz urzadzenia.

W tabeli 1 podsumowano wymienione wyzej grupy
sprzetu, z podaniem liczby zespoléw oraz odpowiada-
jacej im liczby punktéw pomiarowych (kierunkow),
ktorych jest w sumie 550.

Dla kazdego punktu zarejestrowano co najmniej
dwa widma, tj. 1100 widm. Poniewaz przeglad odby-
wa si¢ dwa razy rocznie, a w przypadku niektdrych
urzadzen trzy razy na rok, daje to w sumie 2200 widm.

Zwazywszy na ogromng liczbe pomiaréw, zareje-
strowane widma w okresie dziesiecioletniej dziatalno-
Sci monitoringowej stanowia pokaZny zbidr danych,
z ktérych mozna uzyskaé cenne informacje, postugu-
jac sie prostymi narzedziami statystycznymi.

Poczynajac od pazdziernika 2018 roku, dodatko-
wo, oprocz diagnostycznych pomiaréw drgan, wyko-
nano pomiary diagnostyczne podpisu pradu silnika.
Liczne maszyny kopalniane i sprzet sa uruchamiane
przez trojfazowe klatkowe silniki wirnikowe.



Doswiadczenia zwigzane z monitoringiem stanu maszyn w wegierskiej kopalni Markushegy 55

Silnik Sprzegto

& mly mi2v 3

Przekladnia

milda l-ﬂﬁ:
iy
"""—-|LH—|" 1 = I —c—
wllldw

— )
""“'T wi5h [ I e

Rys. 1. Uktad konfiguracji pomiaru zespotu napedowego przenosnika tasmowego

W tego typu silnikach, po dlugim czasie dziatania
nastepuje uszkodzenie pretow klatki, zazwyczaj wtedy,
gdy sa one czesto uruchamiane pod obcigzeniem. W re-
zultacie wzrasta wewnetrzny opOr elektryczny wirnika,
stabna osiagi silnika i co za tym idzie, jego predkos¢ gwal-
townie spada nawet pod zmniejszonym obcigZeniem.

Tego rodzaju szkody mozna tatwo wykry¢, analizu-
jac podpis pradu silnika. Szczegétowy opis tej kwestii
znajduje si¢ w [1] i [2]. Ta metoda diagnostycznego
monitoringu zostala wprowadzona w przypadku naj-
wazniejszych silnikéw elektrycznych, tak jak przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Maszyny poddane diagnostyce drgan

Liczba Liczba
Lp. Sprzet Elementy zbadanych punktow
sztuk sprzetu pomiarowych
L Silniki elektryczne
1 fospoiy napgdowe przenosnika Napedy przektadniowe 21 450
tasmowego
Sprzegta
Silnik elektryczne
2 | sita Lozyska walu 2 24
Napedy pasowe
Silniki elektryczne
3 | Kruszarki Lozyska watu 2 18
Napedy pasowe
Silnik elektryczne
4 | Wyciagi gornicze Napedy przektadniowe 1 18
Sprzegta
Silniki elektryczne
5 | Ramiona kombajnu bgbnowego Lancuch przektadni 3 30
napedu bgbnowego
Silnik elektryczne
6 | Wentylatory Fozyska 3 12
Tabela 2

Silniki elektryczne monitorowane metoda analizy podpisu pradu

Sprzet Napigcie Moc Liczba
przg znamionowe znamionowa
Trojfazowy silnik 1kV; 6kV 160-500 kW >80
elektryczny
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Zakres mocy znamionowej silnikéw, dla ktérych
wykonano pomiary przy uzyciu transformatoréw mie-
rzacych prad wynosit 160-500 kW, a ich napigcie zna-
mionowe siegato zwykle 6 kV.

Mniej silnikéw pochodzito z zespotéw napedowych
sprzetu — ich napigcie wynosito 1 kV, a moc ksztatto-
wata si¢ w dolnym zakresie. Poniewaz silniki te pracu-

ja w ciezkich warunkach, ich monitorowanie bylo jak
najbardziej uzasadnione.

3. WYNIKI

W tabelach 3-8 przedstawiono opis i liczbe przy-
padkow wykrytego uszkodzenia.

Tabela 3

Awarie tozyska

Lp. Sprzet Liczba Opis symptoméw
1 | Wyciag gorniczy 1 Silnik jest gtosny, wibruje
2 | Zespot napedowy szybu pochylonego 1 ya}ilslokl poziom drgan w szybkiej fazie ruchu
3 | Lozysko bebna przenosnika tasmowego 1 Suchos$¢ (brak smarowania)
4 | Naciag bebna przenosnika taSmowego 1 Diagnoza na podstawie wzrostu temperatury
5 Lozysko watu szybkiej fazy zespotu 1 Wysoki poziom drgat
napgdowego szybu pochylonego
6 | Przenosnik tasmowy w 67 chodnikach 1 Wat jest luzny w tozysku
Lozysko silnika elektrycznego szybu . .
7 pochylonego NU324 2 Wykrywany przez sygnat wibracji
8 | Propozycje ulepszen smarowania 5 Konsekwencje niewlasciwego smarowania
9 | Lozysko silnika sita 1 Glosne tozysko
10 | Zniszczona obudowa tozyska kruszarki 1 Uste.rka mep.rzew1d21ana dlagqozq Zuwagtha
dhugi czas miedzy przegladami
11 Obluzowana obudowa tozyska 1 Zuzycie tarczy kruszacej wirnika kruszarki
kruszarki
W sumie 16 -
Tabela 4
Awarie sprzegiel
Sprzet Liczba Opis symptomow
Niewspotosiowos¢ watow sprzezonych 5 Wysoki poziom drgatt po obu stronach
sprzegla
Niewywazone luzne polaczenie 11 | Zwykle wystepuje usterka pierécieni
Trzaski 1 uszczelniajacych
W sumie 17 -
Tabela 5
Awarie przekltadni
Sprzet Liczba Opis symptomoéw
Usterka kola zebatego 6 Zaz.wycza}J para kot zgbatych przektadni
stozkowej
Gloéwna przektadnia wyciagu gormiczego 1 Nienormalna czgstotliwo$é¢
W sumie 7 -
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Tabela 6
Ztamane prety klatki

Sprzet

Liczba

Opis symptoméw

Zniszczona klatka

12 — Z pomiaru podpisu pradu silnika

Ztamane prety w klatce

wirnika
Wysokie drgania; B . , Duzo ztamanych pretow
Drgania, tarcie; 3—Z pomiaru drgan klatki i/lub awaria tozyska
W sumie 15 -
Tabela 7
Obluzowanie

Sprzet Liczba Opis symptoméw
Sita 1 LuzZne podparcie tozyska
Silnik elektryczny 1 Rezonans podparcia
Obluzowana obudowa przektadni 1 Usterka mocowania
Tarcie obudowy silnika 1 Styk wirnik-twornik
Mimosrodowos¢ watu 1 Luzny
W sumie 5 -

Tabela 8

Inne usterki

Sprzet Liczba Opis symptoméw
Problem z wentylacja na silniku L3 1 Zatkanie przez brud
Przegrzanie silnika K1/1 1 Hamulec.me zwalnia si¢ w trakcie pracy
urzadzenia
Naciag kompensatora momentu obrotowego 1 -
Roznica temperatur dwoch zespotow ..
1 Termowizja
napgdowych
Tarcie obudowy kombajnu 1 Lozysko docisnigte przez nakretke
W sumie 5 -

4. PODSUMOWANIE

Whioski, jakie nalezy wyciagnaé¢ z danych zapre-
zentowanych w tabelach, sa fatwiejsze do wyciagnie-
cia, jezeli przeliczy sie wzgledne czestotliwosci kazdej
z grup usterek. Czestotliwosci te podsumowano na
rysunku 2.

Pierwsza nasuwajaca si¢ uwaga to fakt, ze najwiek-
sza czestotliwo$¢ (~26%) obserwuje sic w grupie
usterek tozyska. Nieprzypadkowo wigc producenci
urzadzefh do monitorowania drgan przyktadaja duza
wage do opracowania i produkcji narzedzi pomocni-
czych (oprzyrzadowanie, oprogramowanie) do wczes-
nej diagnostyki tozysk [3].

Druga powszechnie wykrywana awaria w bada-
nym zestawie (24,6%) to niewspotosiowo$¢ sprzegiel.
Usterka taka w oczywisty sposdb wywiera wplyw
na powstanie poprzedniej grupy awarii. Faktycznie,
niedoktadne ustawienie sprzegiet powoduje prze-
cigzenia na tozyskach wspierajacych sprzezone waly
[4-6].

W diagnostyce silnika elektrycznego dobrze wia-
domo, Ze uszkodzenie klatki wirnika to powszechny
problem. Zrédtem drgan mechanicznych w tym przy-
padku jest czesto pulsacyjna sita elektromagnetyczna,
wiec zastosowanie pomiaréw elektrycznych dostarcza
dodatkowych informacji zwigzanych ze stanem ma-

szyny [4, 5].
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Czestos¢ wystepowania rodzaju usterki
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